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Инфильтрация воздуха через ограждающие конструкции оказывает су-

щественное влияние на тепловой баланс здания, в том числе на вспомога-

тельные здания текстильной промышленности. Композитные стеновые 

панели на деревянном каркасе, изготовленные в заводских условиях, имеют 

высокие показатели качества, однако технические решения узлов стыков-

ки панелей не отвечают требованиям теплопроводности и герметично-

сти, поэтому конструктивные решения узлов стыковки таких панелей 

требуют совершенствования. Высокая воздухопроницаемость и наличие 

тепловых мостов в местах соединений композитных каркасных стеновых 

панелей оказывают значительное влияние на тепловой баланс здания и его 

эксплуатационные характеристики. Исследование теплофизических ха-

рактеристик производилось путем измерения плотности теплового пото-

ка в узле сопряжения панелей, а также измерением температуры поверх-

ности по линии, расположенной перпендикулярно стыку. В ходе испыта-
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ний построены графики распределения температуры по внутренней по-

верхности фрагмента ограждающей конструкции при различных типах и 

толщинах вставок и температуры наружного воздуха, а также установ-

лено, что при испытаниях плотность теплового потока в ребрах с тепло-

изолирующими включениями меньше по сравнению с цельнодеревянными 

ребрами от 19% до 52%. В ходе экспериментальных исследований выявлено, 

что при сильно отрицательных температурах наружного воздуха темпе-

ратура внутренней поверхности панелей в зоне установки цельнодеревян-

ного ребра может понизиться до температуры выпадения росы. Исследо-

ваниями доказано, что установка линейно-дискретных включений в торце-

вые ребра панелей каркаса стеновых панелей исключает столь значитель-

ное снижение температуры, следовательно, данный вид конструктивного 

решения повышает эксплуатационную надежность конструкций вспомо-

гательных зданий фабрик текстильной промышленности, увеличивая их 

цикл жизнедеятельности. 

 

Air infiltration through the enclosing structures has a significant impact on the 

thermal balance of the building, including auxiliary buildings of the textile indus-

try. Composite wall panels on a wooden frame, manufactured in the factory, have 

high quality indicators, however, the technical solutions of the panel docking units 

do not meet the requirements of thermal conductivity and tightness, therefore, the 

design solutions of the docking units of such panels require improvement. High air 

permeability and the presence of thermal bridges at the junctions of composite 

frame wall panels have a significant impact on the thermal balance of the building 

and its operational characteristics. The study of thermophysical characteristics was 

carried out by measuring the heat flux density at the junction of the panels, as well 

as measuring the surface temperature along a line perpendicular to the joint. Dur-

ing the tests, graphs of the temperature distribution over the "inner" surface of the 

fragment of the enclosing structure were constructed for various types and thick-

nesses of inserts and outdoor air temperature, and it was also found that during 

the tests, the heat flux density in the ribs with insulating inclusions is lower com-

pared to solid wood ribs from 19% to 52%. In the course of experimental studies, it 

was revealed that at very negative outdoor temperatures, the inner surface of the 

panels in the zone of installation of an all-wood rib can drop to the dew point. 

Studies have proved that the installation of linear-discrete inclusions in the end 

edges of the panels of the frame of wall panels eliminates such a significant de-

crease in temperature, therefore, this type of design solution increases the opera-

tional reliability of the structures of auxiliary buildings of textile factories, increas-

ing their life cycle. 
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С повышением требований к тепловой 

защите зданий большое внимание уделяет-

ся разработкам новых конструктивных 

решений, позволяющих повысить тепло-

технические характеристики стенового 

ограждения и здания в целом. Особый ин-

терес представляют здания, возведенные 

из крупнопанельных элементов высокой 

степени заводской готовности, жизненный 

цикл которых может быть продлен за счет 

повышения энергоэффективности стено-

вых панелей. 

Вопросам исследования тепловых мо-

стов в стенах зданий посвящена работа [1], 

в которой представлен метод инфракрас-

ной термографии, используемый для визу-

ализации тепловых мостиков, а также под-

линный дополнительный эксперименталь-

ный метод, позволяющий определить ко-

личественные аспекты потерь тепла через 

оболочку. В работе [2] основные тепловые 

мосты проанализировали, оптимизировали 

и использовали для расчета среднего ко-

эффициента теплопередачи стандартного 

фасадного модуля, сравнивая его с некор-

ректированным значением U. В работе [3] 

рассмотрен смешанный метод описания 

трехмерной трехслойной стены, имеющей 

те же статические и динамические харак-

теристики, что и многомерный тепловой 

мост. В [4] предлагается новый активный 

метод определения характеристик тепло-

вого моста. Работа [5] посвящена разра-

ботке инновационного подхода к модели-

рованию фактического деформирования 

границ композитных стен методом конеч-

ных элементов, использующим оболочку 

общей жесткости. В работе [6] выполнено 

прогнозирование тепловых характеристик 

и коэффициента теплопропускания в но-

вых стенах. В работе [7] оценивается вли-

яние расположения теплоизоляции на ее 

эффективность в фасадных стенах из LSF. 

Для этой цели оцениваются несколько ти-

пов стен LSF, а именно холодная, теплая и 

гибридная конструкция. Также оценивает-

ся влияние тепловых мостиков, создавае-

мых стальными шпильками, на общие теп-

ловые характеристики стен LSF. В статье [8] 

исследована конструкция с легким сталь-

ным каркасом (LSF), а также ее защита от 

нежелательных тепловых мостиков, вы-

званных высокой теплопроводностью ста-

ли. В [9] выполнена оценка влияния теп-

ловых мостов на показатели тепловой 

энергии жилого здания с учетом трех раз-

личных возможностей моделирования теп-

лового моста. Результаты показали, что тип 

моделирования влияет на значения энерго-

потребления и показатели теплового ком-

форта в здании. Разница в расходе различ-

ных моделей может достигать 20% в зави-

симости от уровня изоляции здания. В [10] 

рассматриваются неразрушающие методы 

оценки теплопропускания и поведения стен.  

Численные методы исследования ком-

позитных конструкций рассмотрены в ра-

боте [11]. Исследования работы композит-

ных конструкций в каркасных деревянных 

зданиях проведены в работах [12…14]. 

Инженерные расчеты композитных кон-

струкций рассмотрены в работах [15…18], 

свойства композиционных материалов  в 

работах [19, 20]. Технологические факторы, 

продлевающие цикл жизнедеятельности 

конструкционных и теплоизоляционных 

материалов, исследованы в работах 

[21…24]. 

На основании обзора и анализа патен-

тов и научных статей можно сделать вы-

вод о том, что методики расчета энергоэф-

фективных узловых сопряжений панелей с 

деревянным каркасом отсутствуют как в 

России, так и за рубежом. Это обусловлено 

малым количеством исследований в дан-

ной области, соответственно данная тема 

изучена недостаточно.  

В российских нормах приведена мето-

дика расчета сопротивления теплопередаче 

ограждающих конструкций. С точки зре-

ния теплопроводности спаренная стойка, 

образованная стыком двух панелей, явля-

ется линейной неоднородностью материа-

ла панели. При расчете приведенного со-

противления теплопередаче необходимо 

учитывать влияние тепловых мостов.  

Применяемые в современной практике 

узлы стыковки стеновых панелей имеют 

различные конструктивные решения (рис. 1). 

Простейшим сопряжением стеновых пане-

лей является прямой стык (рис. 1, а). Воз-

духопроницаемость такого узла также бу-
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дет достаточно высокой. Процессы темпе-

ратурно-влажностных перепадов будут 

вызывать деформации древесины деталей 

узлового сопряжения, что в свою очередь 

будет способствовать образованию зазоров 

и щелей. Кроме того, прохождение сквозь 

конструкцию теплого воздуха может осу-

ществляться и через места примыкания 

обшивки к торцевым стойкам каркаса. 

Также следует отметить низкую техноло-

гичность монтажа стыка. При сборке зда-

ния необходимо использовать много до-

полнительного оборудования в виде 

струбцин, уровней и т. д. для выставления 

конструкций в одной плоскости. Следует 

заметить, что при различных горизонталь-

ных нагрузках на смежные панели крепеж-

ные элементы будут испытывать действие 

поперечных сил, что со временем может 

привести к разбалтыванию деталей стыка. 

Дальнейшее развитие конструктивных 

решений было в основном направлено на 

повышение технологичности монтажа и 

исключение «продуваемости» узловых со-

единений. Вопрос повышения теплофизиче-

ских характеристик на современных про-

изводствах решается установкой дополни-

тельного слоя утеплителя с наружной сто-

роны панелей, что в целом повышает теп-

лотехническую однородность панели, но 

приводит к усложнению технологии изго-

товления и монтажа конструкций и удоро-

жанию строительства в целом. Узловое 

сопряжение панелей с дополнительным 

утеплением снаружи приведено на рис. 1, б.  

С целью повышения технологичности 

монтажа в производстве деревянных кар-

касно-панельных элементов применяют 

пазогребневый стык, как показано на 

рис. 1, в. Такое соединение значительно 

упрощает технологию монтажа, однако 

при различных горизонтальных нагрузках 

на смежные панели гвоздевая нагрузка бу-

дет передаваться на гвоздевые соединения. 

Воздухопроницаемость такого соединения 

также высокая ввиду большого количества 

зазоров между элементами стыка. 

При конструировании узла сопряжения 

стеновых панелей на деревянном каркасе 

необходимо стремиться к уменьшению 

ширины теплопроводящей части. Этого 

можно добиться при помощи фрезерной 

обработки торцевых брусков. Тогда пазо-

гребневое соединение будет цельнодере-

вянным и с минимальной шириной. В та-

ких пазогребневых соединениях возможна 

установка нескольких ступеней уплотни-

теля для обеспечения должной герметич-

ности соединения. Пример таких соедине-

ний приведен на рис. 1, г. При пазогребне-

вом соединении возрастает технологичность 

монтажа. Горизонтальные нагрузки на сте-

новые ограждения перераспределяются на 

деревянный каркас и не нагружают крепеж-

ные элементы. Такое соединение имеет 

низкую воздухопроницаемость, однако 

остается возможность проникновения теп-

лого воздуха между обшивкой и торцевыми 

ребрами каркаса. 

 

 
 Рис. 1 

Как видим из анализа, пазогребневое 

соединение, выполненное из цельнодере-

вянного профильного бруса, является 

наиболее оптимальным и ресурсоемким, 

однако теплопроводность соединения 

остается достаточно высокой.  

Цель исследования заключается в вы-

явлении экспериментальных зависимостей 
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плотности теплового потока на внутренней 

поверхности опытных образцов от коэф-

фициента теплопроводности материала 

теплоизолирующей вставки, ширины теп-

лоизолирующей вставки и температуры 

наружного воздуха, а также в установле-

нии характера распределения температуры 

на внутренней поверхности опытных образ-

цов. 

Объектом исследования являются сты-

ки сопряжения стеновых композитных па-

нелей с деревянным каркасом.  

Предметом исследования выступает 

энергоэффективность стыков стеновых па-

нелей. 

С целью снижения теплового потока 

введем в сечение торцевых ребер рассечки 

из эффективного теплоизолирующего ма-

териала, например, экструдированного пе-

нолистирола или пенофола. 

Необходимо испытать три образца сты-

ка панелей с различной шириной тепло-

изолирующего включения d. Фактор d 

учитывает влияние толщины линейно-

дискретного включения на теплозащитные 

свойства узла стыковки и изменяется: 

d = 5 мм; 15 мм; 25 мм. 

Для достижения различных сочетаний 

варьируемых параметров в процессе испы-

таний сменяется материал теплоизолиру-

ющего включения k. Фактор k учитывает 

значения теплопроводности материала, 

применяемого для заполнения линейно-

дискретных включений, влияющих на 

плотность теплового потока узлового со-

пряжения, которые равны: для воздуха  

0,08 Вт/(мС), экструдированного пенопо-

листирола  0,031 Вт/(мС), пенофола   

0,054 Вт/(мС). 

Сменяется также температура «наруж-

ного» воздуха t. Фактор t учитывает влия-

ние температуры наружного воздуха в за-

висимости от различных климатических 

зон на плотность теплового потока, изме-

няется: -5 С; -20 С; -35 С. 

Следует испытать также узловое со-

единение без теплопроводного включения 

для определения эффективности принятых 

конструктивных и технологических реше-

ний. 

Так как ходом испытаний не предпола-

гается разрушение образца и изменение 

каких-либо его физико-механических и теп-

лотехнических характеристик, то некото-

рые образцы можно использовать для экс-

перимента повторно. Общий вид одного из 

типов исследуемых панелей представлен 

на рис. 2, а, разрез по стеновой панели  на 

рис. 2, б. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Экспериментальные исследования теп-

лофизических характеристик узлов сты-

ковки стеновых панелей с деревянным 

каркасом проводились с использованием 

климатической камеры ESPEC (TABAI) 

(Япония) серии PLATINOS K, марки PSL-

4KN. Камера объемом 800 литров предна-

значена для испытания изделий в режимах 

высокой и низкой температуры, а также 

контролируемой относительной влажности. 

Исследование стеновой панели в камере 

представлено на рис. 3.  
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Рис. 3 

 

Измерение плотности теплового потока 

производилось при помощи прибора ИТП-

МГ4.03/5(I) «Поток». Прибор предназначен 

для измерений и регистрации плотности 

теплового потока, проходящего через теп-

лообменные поверхности теплоэнергети-

ческих объектов, а также температур таких 

поверхностей и (или) окружающих их га-

зообразных и сыпучих сред.  
 

 
 

Рис. 4 

Измеритель позволяет определять со-

противление теплопередаче и термическое 

сопротивление ограждающих конструкций 

и изделий, а также измерять температуру 

воздуха внутри и снаружи помещения. 

 Схема размещения датчиков темпера-

туры и теплового потока на конструкции 

стеновой панели представлена на рис. 4. 

Размещение датчиков произведено в соот-

ветствии с инструкцией на измерительный 

прибор. 

Для уточнения теплотехнических ха-

рактеристик материалов, используемых 

при изготовлении опытных образцов, про-

изводились замеры их теплопроводности 

прибором ИТП-МГ4 «250» (рис. 5). Данный 

прибор предназначен для определения 

теплопроводности и термического сопро-

тивления строительных материалов, а так-

же материалов, предназначенных для теп-

ловой изоляции промышленного оборудо-

вания и трубопроводов при стационарном 

режиме. 
 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 5 

 

Методика планирования эксперимента 

по изучению теплофизических характери-

стик узлового сопряжения стеновых пане-
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лей на деревянном каркасе выполнена с 

применением методики комбинационного 

квадрата. Принятый комбинационный квад-

рат разработан для трех первичных факто-

ров, каждый из которых состоит из четы-

рех вариантов. Проверка возможности 

практического применения рационального 

планирования эксперимента выполнена на 

практических данных о плотности тепло-

вого потока, полученных из эксперимен-

тального исследования натурных фрагмен-

тов узловых сопряжений. Теплоизолиру-

ющая способность торцевых деревянных 

брусков зависит от ширины сквозных па-

зов, создающих линейную теплопровод-

ную неоднородность. Материал заполне-

ния пазов может обладать различным ко-

эффициентом теплопроводности. Также на 

плотность теплового потока влияет вели-

чина разности температур. В разных кли-

матических зонах температура наружного 

воздуха существенно влияет на эксплуата-

ционные режимы конструкций. 

Таким образом, варьируемыми факто-

рами выбраны: ширина дискретно-

линейного разрыва, материал заполнения, 

температура наружного воздуха. За посто-

янный фактор принимается температура 

внутреннего воздуха, равная 20 С. Такое 

планирование эксперимента позволяет 

сузить количество проводимых опытов с 

27 до 9 при допустимом снижении точно-

сти интересующих нас зависимостей вто-

ричных факторов плотности теплового по-

тока от первичных: температуры (t), тол-

щины вставки (d), теплопроводности (k).  

В результате получили следующие эм-

пирические зависимости, найденные по 

графикам влияния каждого фактора на 

прочность опытных образцов: 

 

f(k) = 34,922k2 − 4,3717k + 1,1154,     (1) 

f(d) = 0,0005d2 − 0,0204d + 1,1968,     (2) 

f(t) = −0,0002t2 − 0.0158t + 0,7756.  (3) 

 

По найденным частным уравнениям 

каждой переменной получена эмпириче-

ская зависимость, учитывающая влияние 

каждого конструктивного фактора на 

прочность опытных образцов: 

 

q = ∆срf(a)f(u)f(t).                (4) 

 

Полученная многофакторная формула 

предназначена для определения макси-

мальной плотности теплового потока в за-

висимости от любого сочетания трех вари-

ативных факторов. Подставляя параметры 

факторов, получим соответствующее зна-

чение плотности теплового потока.  

Согласно сетке опытов изготавливались 

образцы для испытаний. Торцевые ребра 

стеновых панелей изготавливались из дре-

весины сосны 2-го сорта.  

Исследование теплофизических харак-

теристик производилось путем измерения 

плотности теплового потока в узле сопря-

жения панелей, а также измерением тем-

пературы поверхности по линии, располо-

женной перпендикулярно стыку, с шагом 

50 мм. Согласно методике эксперимен-

тальных исследований испытание должно 

проводиться на 12 образцах. Так как ходом 

испытаний не предполагалось разрушение 

образца и изменение каких-либо его физи-

ко-механических и теплотехнических ха-

рактеристик, то некоторые образцы ис-

пользовались для эксперимента повторно. 

Таким образом, были изготовлены три об-

разца стыка панелей с различной шириной 

теплоизолирующего включения: 5, 15 и 25 

мм. Также было проведено испытание уз-

лового соединения без теплопроводного 

включения для определения эффективно-

сти принятых конструктивных и техноло-

гических решений.  

Для достижения различных сочетаний 

варьируемых параметров в процессе испы-

таний менялся материал теплоизолирую-

щего включения и температура «наружно-

го» воздуха.  Узловое соединение с цель-

нодеревянными торцевыми стойками ис-

пытывалось при различных наружных 

температурах: -5, -20 или -35 °С. 

По результатам исследования построе-

ны зависимости плотности теплового по-

тока от варьируемых параметров (рис. 6), а 

также температуры внутренней поверхно-

сти ограждающей конструкции (рис. 7). 
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                            а)                                                 б)                                                             в) 

 
Рис. 6 

 

   
 

                            а)                                                     б)                                                         в) 

 

Рис. 7 

Числовые значения плотности теплово-

го потока, а также температуры внутрен-

ней поверхности ограждающей конструк-

ции для различных сочетаний варьируе-

мых параметров приведены в табл. 1 и 2. 
 

Т а б л и ц а   1 

Плотность теплового 

потока, Вт/м2 

Экструдированный  

пенополистирол 
Пенофол Воздух Без 

вставки 
Толщина вставки, мм 5 15 25 5 15 25 5 15 25 

Температура 

наружного воз-

духа, С 

-5 19,7 15,8 13,7 22,6 18,9 17,5 20,1 16,3 13,9 28,4 

-20 31,9 24,5 22,4 36,4 30,6 26,8 33,1 26,6 21,8 42,0 

-35 41,2 34,5 28,7 49,4 43,0 38,6 43,7 36,3 31,2 59,0 

 

Т а б л и ц а   2 

Температура внутренней 

поверхности, С 

Экструдированный  

пенополистирол 
Пенофол Воздух Без 

вставки 
Толщина вставки, мм 5 15 25 5 15 25 5 15 25 

Температура 

наружного воз-

духа, С 

-5 16,9 18,4 18,8 16,2 17,7 18,1 17,0 17,8 18,4 15,2 

-20 15,9 16,2 17,6 15,2 15,8 16,6 16,0 16,7 17,8 13,8 

-35 15,5 15,7 16,8 13,0 14,6 15,5 14,7 15,5 16,8 12,4 

 

В ходе испытаний построены графики 

распределения температуры по внутренней 

поверхности фрагмента ограждающей 

конструкции при различных типах и тол-

щинах вставок и температуре наружного 

воздуха. В качестве примера приведены 

графики распределения температуры толь-

ко при толщинах вставок 5,15 и 25 мм и 

температуре наружного воздуха -35 С 

(рис. 8). 

Построены графики распределения 

теплового потока по внутренней поверх-

ности фрагмента ограждающей конструк-

ции при различных типах и толщинах 

вставок и температуре наружного воздуха. 

В качестве примера приведены графики 

распределения теплового потока только 

при толщинах вставок 5,15 и 25 мм и тем-

пературе наружного воздуха -35 С (рис. 9). 
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Анализируя графики на рис. 8 и 9, 

можно сделать вывод о том, что при уве-

личении толщины и изменении типа 

вставки температура на внутренней по-

верхности повышается, а плотность тепло-

вого потока снижается. При отсутствии теп-

лоизолирующей вставки значение темпера-

туры на внутренней поверхности стеновой 

панели и плотности теплового потока прак-

тически не изменяется. 

 

 

 
 

Рис. 8 

 

 
 

Рис. 9 

 

В Ы В О Д Ы 

1. Экспериментальным путем выявле-

ны зависимости плотности теплового по-

тока, проходящего через линейную теп-

лотехническую неоднородность, от варь-

ируемых факторов, представленных в ме-

тодике планирования эксперимента.  

2. Установлено, что при испытаниях 

плотность теплового потока в ребрах с 

теплоизолирующими включениями мень-

ше по сравнению с цельнодеревянными 

ребрами от 19% до 52%. 

3. Установка линейно-дискретных 

включений в торцевые ребра панелей 

каркаса исключает столь значительное 

снижение температуры, следовательно, 

данный вид конструктивного решения 

повышает эксплуатационную надежность 

конструкций. 

4. При испытаниях на теплопровод-

ность установлены теплофизические па-

раметры материалов, применяемых для 

изготовления панелей. 

5. В целях продления цикла жизнедея-

тельности вспомогательных зданий тек-

стильной промышленности, выполненных 

из сборных композитных панелей, при 

проведении капитального ремонта стено-

вого ограждения рекомендовано устрой-

ство дополнительных линейно-

дискретных теплоизолирующих включе-

ний. 
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